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Колебания упругой системы с одной степенью свободы 
при землетрясении с учетом скачкообразного 

изменения ее жесткости

(Представлено I8/V 1967)

Рассматриваются упругие системы с одной степенью свободы, 
обладающие следующим свойством. При достижении определенной 
деформации имеет место мгновенное частичное хрупкое разрушение 
связи, после чего система остается упругой, но при меньшей жест­
кости.

Рассмотрим сначала, для пояснения постановки задачи, свободные 
незатухающие колебания такой системы. В этом случае имеет место 
закон сохранения энергии, т. е.

II -р ’Г = const, (1)

где П — потенциальная энергия системы, а Т— кинетическая энергия.
Сообщим этой системе возмущение. В результате она придет в 

движение, и, скажем, по достижении ею отклоненного положения у«=</ 
в момент = G будет иметь место хрупкое разрушение связи. В резуль­
тате, из-за мгновенного уменьшения жесткости системы, потенциаль­
ная энергия ее уменьшается. Закон сохранения энергии гре<>\ет, чк» 
бы соответственно кинетическая энергия мгновенно возросла, г. е. 
масса системы должна мгновенно получить положительное прира­
щение скорости Ад».

Таким образом при мгновенном хрупком разрушении некоторых 
элементов системы последняя испытывает удар. Закон движения пос­
ле хрупкого отключения связи нетрудно установить при знании и - 
ценившейся жесткости системы и начальных условий: f = /։i А/, 
АГ->0;

y(Oey(G) 11 у*(О = у (G^’t՛՜ Д՛1’-
Значение Ад» определяется из уравнения (1).

Аналогичное явление имеет место и при землетрясении. Однако 
усложняется из-за неприменимости закона сохранения энергии, гак 
как при землетрясении система неконсервативна.
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Рассмотрим уравнение колебаний при землетрясении Ц

су — т(у 4֊ у0)"֊ О, I
где у(/) закон относительного перемещения массы системы, а у (/) 1 
— закон колебания почвы; с — жесткость и т — масса. >1

Умножим оба члена этого уравнения на с!у = у'ю// и проинтег! 
рируем от нуля до Л После небольшого преобразования получим: !

I— с I ус/у т I (у" 4֊ Уо) • (у' 4֊ 4֊ т (у" 4- у’)у’с^ = 0. I
V՛ к <7 I
О 0 0 ■

Произведя интегрирование, найдем: I
I

СУ* + -.7МУ' 4 У,',)2 = т (у + у„)"ув</Г. (2)1

I
Здесь первые два члена левой части уравнения представляют 

соответственно потенциальную и кинетическую энергии. В правой] 
части мы получили работу сейсмических сил, действующих на массу 
от начала землетрясения до момента Л

Уравнение (2) послужит основой для установления скачка ско­
рости Д-у массы т при мгновенном хрупком отключении связи. Поло­
жим, что в момент времени / /։ прогиб системы достиг величины
у(М = а и произошло частичное хрупкое отключение связи, причем 
жесткостью приняла значение (с<ю). В момент времени урав­
нение (2) имеет вид:

1 1 Г-7<УЧ'|)4- — "'|у'(М4-у0('։)12 т ру" (О Ь У^О! у;, (0^. (3)
V 

О

В момент времени / 4-где Д/ как угодно мало, должно
быть

— С,у2(/, + А/) +±да[у'(С1 + Д/) -|гу;|(/‘, + Д/)Р = 
•* л

Г,+ Д/

= [у"(04-у;(/)|(у;,(п<//. (ч
о

Смещение массы т непрерывно, поэтому следует принять

Нш у2(/, 4-А/) = У2(Л). (5)

Скорость смещения почвы в момент / = также принимаем непре­
рывной. Поэтому должно быть также

Ит У0^14- д') =Уо^1). (<’>)
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Наконец, по условию должен быть скачок в скорости 
Ьения массы в момент / = Поэтому

Jim у'(<х + Д<) = у'(G) +

Подставляя (5). (6) н (7) в (4), найдем:

переме-

Л + а/ 11
|у" (о+у,', (01 y;,(t) dt.

6
(Ь)

Вычитая почленно из (3), (8) и приняв: 
с — с։ = Ас, 

получим после некоторых сокращений:

-֊-Дсу2 (Л) — -у/иД®г - т (у' (/,) + У,', (О)) if

/| + Д/
= — lim т I [у"(0+ У.՛, (01 У,՜, (О dt.

Интегральное выражение при устремлении А^ к нулю будет в 
данном случае отлично от нуля из-за скачка в скорости, который 
влечет за собою бесконечно большое значение )՛"(/) в окрестности 
точки / =/1։ так как под интегралом находится о-функция. По­
скольку у', (О по условию непрерывно, то должно быть:

Um [ y'WU0^ = Л,(О f y"(t)dt A^OJ. 
At-*O J .՛

Второй член интеграла (9) в пределе равен нулю. Поэтому вы- 
ние (9) перепишется следующим образом:

— Асу2 (Г։)------ mSv2 — mSv у' (/J = 0.

Окончательно получаем квадратное уравнение

т

(Ю)

Здесь принято то решение, при котором и у'(^х)>0-
условия должны быть соблюдены по смыслу задачи.
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Если
Аг у2 (М
/и у'2(^)

достаточно мало, то приближенно можно принять:
Ас V2 (ОА у =------ -—-—
2 ту'(О

Выражение
Аг-Н.С՛? = ДЦ

представляет собою потерю потенциальной энергии при мгновенном 
развитии трещины. Учитывая, что

У = ту' (^)

есть импульс силы в момент / —получим окончательно следующее

простое выражение Дг» для малых------ :

АП
А-и = — (Ч)

Полученный вывод сохраняет свою силу и при учете неупругого 
сопротивления. Если после возникновения трещины даже изменится 
закон рассеяния энергии, никаких особенностей не появится, поскольку 
все известные теории поглощения энергии в строительных конструкциях 
связаны со смещением или со скоростью движения массы.

В этом можно непосредственно убедиться, рассмотрев дополнитель­
но работу сил неупругого сопротивления, на основе существующих
гипотез. Поэтому рассматриваемую задачу окончательно формулируем
следующим образом.

Сооружение, представляющее собою систему с одной степенью 
свободы, котеблется по закону

У" + = _ у֊

при начальных условиях: г = О, у = 0, у'= 0.
Пусть при отклоненном положении у (/։) = а произошло частич­

ное хрупкое отключение связи. Тогда уравнение колебаний при 
примет вид ■/

у; + 2«,у; + ^у1= _уо։
при начальных условиях:

У1(^) = У (Л).

У1' (^1) = У'(^) 4֊ Ан,

где Аг> удовлетворяет условию (10) или (11).
Задача полностью определена. Характерно, что при мгновенном 
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включении пластического шарнира конструкция получает мгновенное 
приращение ускорения ( ). Таким образом при мгновенном хрупком 
отключении связи имеет место сейсмический удар, а при мгновенном 
включении пластического шарнира имеет место сейсмический толчок (•').

Институт геофизики и инженерной сейсмологии 
Академии наук Армянской ССР

Ա. Գ. Ն1Լ9,1ԼՐՈ’Լ. Հայկական ՍՍՀ ԴԱ ակաղԼմիկոս

|ГЬ1| ագասւո» թյսւ1։ սւսււփ 6ա 1՜ւ ունեցող աււաձզսւկսւհ ս|ւսսւ|յմ*ի ւոաասւնում*1ւե|1ը 
ժամանակ Ирш կոշտության р ո ի՝ քաձև փոփոխման 

նաշւ|սւո ումով

Հողվածում ց ի տա լլկվում /, էք եկ տղատոլթ յան иннп 1հ՜\ս)'հ ւււ՚հւրսւ սէսէսնձցական

տե մ ի տատանու մնե ըր , որր о ա *-

յքւա ստանալու д հետո 
Լ ո ր /»ց հետ ո ո ի и տ ե մ (է

տեղի ունի կապերի ակնթարթային մասնակի, փխրուն րայրայում 
մնում ( и/и ան ձղ ակտն րայց ավելի փոք*(1 կոշտ ու թ յա մր»

Պ ա լւղ ու թ յան համար սկցրու մ ց ի տ ա ր կւ/ ո ւմ Է սիստեմի աղատ չմարող ւո ա ա ան ո а մ -

նե ր ր // օցտվելով Լներէքիայի պահպանման օրենր/ւց ցու.յւք / տրվում, որ ղ ե սլ րոլ մ

սխւտեմր ստանում Լ տրտցության /լրական ա կն թ ա ր խ ա յ ին էի ո էի ո իէ ու իք յո է ն , այս ին Հհ

տե ցր ունի հարվածի երևույթ/ Արացոլթյան փոփոխությունը որոշվում Լ (1) րանաձևովէ

Այնու հետև ուսումնասիրվու մ Լ и էՈ
գտնվում Հ սեյսմիկ ում ի աղդեցոլ թյան տակ)։ Ապացուցվում է, որ այս դեպքում նույն֊ 
պես տեղի ունի նման երևույթ, Ջևափոխելով սիստեմի շարժման հավասարումը ստացված 
է (2) արտահայտությունը, որը հիմք Լ հանդիսանում կապերի մասնակի անհաս,,(ան 
գեպըում արադու թյան փոփոխության որոշման համարէ Այնեյով խնդրի դրված րիդ բաց֊ 
խ,ծ կ (11) պարդ հավասարումը։ Նշված արդյունքները ճիշտ են նաև այն դեպքում, երր 

սիստեմը օժտված է ոչ աոանձդական դիմ ադրու թ յամ րէ
Աույց Հ տրվում, որ նմանօրինակ երևույթ տեղի ունի նաև, երր սիստեմում ա ո ահա -

նում է սլլաս տիկ հոցակապ»
Հոդվածի վերջում ապացուցվում կ, որ սիստեմի կապերի փխրուն անջատման ժա- 

մտնակ տեղի ունի սեյսմիկ հարվածի երևույթ, իսկ պյաստիկ հոդակապերի աոահացումը 

լւերում է սեյսէքիկ հրման երևույթ։
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